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摘 要 为 了 深入 研究 切 变 入 流 条 件 下 大 型 风电 机 组 尾 流 效应 的 非 定 常 特性 , 以 NREL 5 MW 大 型 海上 风电 机 组 为 研究 
对 象 , 建立 了 机 组 三 维 整 机 流 场 的 全 尺度 结构 化 网 格 模型 , 基于 滑 移 网 格 方法 开展 了 风电 机 组 额定 工 况 下 尾 流 效 应 的 非 定 
常数 值 模拟 研究 , 并 通过 与 NREL 报告 数据 对 比 验 证 了 模拟 方法 的 可 靠 性 . 分 析 了 风 切 变 、 机 舱 塔 简 、 叶片 旋转 等 多 种 因 


素 综合 影响 下 风电 机 组 性 能 参数 的 周期 性 变化 规律 ， 
展 情况 . 
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探讨 了 切 变 入 流 对 尾 流 区 风速 分 布 的 影响 , 以 及 尾 流 涡 系 的 结构 与 发 
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Abstract 'Three-dimensional full-scale multi-block structured mesh model was established based on 


National Renewable Energy Laboratory (NREL) 5 MW large-scale offshore wind turbine, including 


the nacelle and tower. 


Unsteady numerical simulation of wind turbine wake under rated operating 


condition was carried out based on sliding mesh method, and the CFD results were validated through 


comparing with the NREL data. The periodic variation of wind turbine performance parameters 


considering influences of wind shear, nacelle, tower and blade rotation was analyzed. The effect of 


wind shear inflow on wind velocity distribution in wake region and the structure and development of 


wake vortex were discussed. 
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尾 流 效 应 研究 对 于 提高 风能 资源 评 佑 、 风 电场 
微观 选 址 、 风 电场 功率 预测 的 技术 水 平 具有 重要 意 
XL. 风电 机 组 尾 流 效 应 导致 两 方面 问题 : 一 是 尾 流 区 
风速 降低 ,造成 尾 流 区 内 风电 机 组 发 电量 损失 h, 
二 是 尾 流 区 灌流 度 增加 44， 影 响 风 电机 组 的 气动 
性 能 ， 增 加 疲劳 载荷 可， 缩短 机 组 寿命 。 对 于 海上 
风电 机 组 ,由 于 海上 环境 清流 强度 低 ， 尾 流 恢复 慢 ， 
尾 流 效应 的 影响 更 加 严重 ; 此外， 海 上 风电 机 组 整 
体 矿 寸 更 大 ， EERU, 风 轮 旋转 及 塔 简 对 机 组 
性 能 和 尾 流 场 的 非 定常 影响 也 更 明显 ， 

数值 模拟 方法 可 以 模拟 机 组 尾 流 流 动 细节 、 揭 
示 尾 流 机 理 , 是 目前 尾 流 效 应 研究 的 一 种 主要 方法 ， 
考虑 到 风电 机 组 外 形 复 杂 、 整 机 建 模 困 难 , 许多 学 
者 采用 不 同方 法 对 机 组 模型 进行 了 简化 ， 只 对 风 轮 
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进行 建 模 仿真 , 忽略 了 机 舱 和 塔 简 的 影响 . 对 于 风 轮 
的 处 理 , 也 有 多 种 方法 , 如 致 动 盘 方 法 、 致 动 线 方法 
以 及 实体 建 模 方 法 .Francesco Castellani 和 Andrea 
Vignarolibl9 采用 致 动 盘 方法 模拟 了 风电 场 尾 流 , 至 
动 盘 方 法 通过 引入 体积 力 来 代替 叶片 ， 对 风 轮 进行 
了 很 大 程度 简化 ， 以 牺牲 准确 度 为 代价 减少 了 计算 
ht, 尤其 是 近 场 尾 流 模拟 准确 度 . 致 动 线 方法 是 利用 
旋转 线 来 表示 叶片 转动 ， 致 动 线 上 分 布 有 根据 经 型 
数据 和 动量 叶 素 理论 得 到 的 沿 叶片 展 向 变化 的 作用 
71 "l, Stefan! 利用 该 致 动 线 方法 , 分 析 了 风 轮 近 场 
尾 流 的 速度 场 ， 较 致 动 盘 方法 在 近 场 尾 流 准 确 度 有 
所 提高 ,但 仍 无 法 得 到 叶片 表面 流动 情况 . EEE, 
张 明 明 等 人 O 基于 致 动 线 模型 研究 了 切 变 入 流风 况 
下 风力 机 尾 流 特性 . 根据 叶片 实际 尺寸 进行 实体 几 
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何 建 模 是 更 精确 的 方法 ， 尤 其 是 在 近 尾 流 区 能 够 较 
准确 地 模拟 出 叶片 表面 流体 流动 情况 ,捕捉 到 更 多 
的 流动 细节 和 现象 . Abdelsalam A M 等 人 09 对 风 
轮 进行 实体 建 模 ,， 模拟 了 机 组 尾 流 ,分 析 了 叶片 附 
近 及 尾 流 区 详细 的 流动 信息 . 但是， 上述 研 究 均 对 
机 组 进行 了 不 同 程度 的 简化 ,未 能 够 真实 地 反映 出 
实际 机 组 运行 状态 下 风 切 变 、 机 舱 塔 简 、 叶 片 转动 
等 多 种 因素 对 机 组 性 能 和 尾 流 流动 的 综合 影响 。 

为 了 深入 研究 切 变 入 流 条 件 下 风电 机 组 尾 流 效 
应 的 非 定常 特性 , 以 NREL 5 MW 大 型 海上 风电 机 
组 为 研究 对 象 , 建立 了 三 维 全 尺度 整 机 实体 模型 ( 叶 
H. HIERE), 采用 结构 化 网 格 ， 开展 了 切 变 入 
流下 风电 机 组 自由 尾 流 的 非 定常 数值 模拟 ,探讨 了 
机 组 性 能 参数 、 尾 流 流 场 参 数 随 叶片 旋转 的 变化 情 
况 及 尾 流 涡 系 结构 . 
1 非 定 常数 值 模 拟 方法 
1.1 风电 机 组 几何 建 模 

以 美国 可 再 生 能 源 实验 室 (National Renewable 
Energy Laboratory)NREL 5 MW 大 型 海上 机 组 为 原 
型 建立 三 维 整 机 模型 , 机 组 主要 参数 如 表 1 所 示 . 整 
机 几何 建 模 主 要 包括 叶片 、 轮 载 、 机 舱 和 塔 简 , 其 中 
准确 建立 叶片 的 几何 模型 最 为 重要 . 叶片 由 STE 
型 截面 和 圆 截 面 组 成 ， 叶 片 几何 形状 、 采 用 的 翼 型 
及 其 所 处 位 置 如 图 1 所 示 。 


表 1 NREL 5 MW 风电 机 组 主要 参数 
Table 1 The main parameters of NREL 5 MW 


wind turbine 


机 组 参量 参数 值 
轮 载 高 度 H/m 90 
风 轮 直径 D/m 126 
轮 载 高 度 处 切入 、 额 定 、 切 出 风速 /(my/s) 3, 11.4, 25 
风 轮 仰角 0. 锥 角 6/(°) 5, 2.5 


b.25.2969R d.44.7%R 


a.18.776R |c.38.296R | e.57.796R. £.70.7%R 
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图 1 叶片 几何 结构 
Fig. 1 Blade geometry 
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为 了 模拟 风电 机 组 的 真实 运行 状态 ,以 1:1 比 
例 建 模 , 且 风 轮 建 模 中 综合 考虑 了 风 轮 仰角 和 锥 和 角 ， 
基本 依照 实际 尺寸 建立 了 机 舱 和 塔 简 ,， 塔 简直 径 从 
顶端 (3.87 m) 到 底 端 (7 m) 渐变 过 度 。 最 终 建立 的 
机 组 模型 如 图 2 所 示 ， 


图 2 风电 机 组 几何 模型 
Fig. 2 Wind turbine geometric model 


1.2 计算 域 与 网 格 划分 

计算 域 如 图 3 所 示 ， 机 组 轮 载 中 心 位 置 与 笛 卡 
尔 直角 坐标 系 原 点 重合 . 三 维 计算 域 长 度 为 35D, 其 
中 机 组 上 游 为 5D, 下 游 30D; 高 度 为 5D 十 及; 宽度 
为 10D, 机 组 两 侧 各 5D. 计算 域 的 整体 尺寸 能 够 避 
免 边 界 效应 的 影响 ,并且 满足 尾 流 模拟 的 需要 . TT 
算 域 分 为 静止 域 和 旋转 域 两 部 分 . 其 中 风 轮 所 在 的 
圆柱 形 计算 域 为 旋转 域 ， 圆 柱 直 径 为 1.2D, 厚度 为 
0.1D, 其 余部 分 为 静止 域 . 


图 3 计算 域 


Fig. 3 Computational domain 


对 NREL 5 MW 机 组 外 部 流 场 建立 了 全 流 场 二 
维 结构 网 格 。 风电 机 组 整 机 结构 化 网 格 划 分 的 难点 
在 于 几 个 关键 部 分 的 连接 处 : 1) 静止 域 中 的 机 舱 和 
塔 简 的 连接 处 ; 2) 旋转 域 中 叶片 与 轮 载 的 连接 处 .为 
解决 该 问题 , 采用 了 多 块 子 域 结 构 化 网 格 建立 方法 ， 
将 整个 计算 域 有 效 地 分 离 成 不 同 的 块 / 区 域 . 在 机 舱 
塔 简 和 叶片 周围 不 规则 区 域 分 别 建立 O 型 块 用 于 结 
构 网 格 划 分 ; 其 他 规则 区 域 同样 划分 为 若干 块 , 以 便 
进行 网 格 密度 变化 的 控制 . 叶片 、 轮 载 及 机 舱 塔 简 表 
面 网 格 尺寸 分 别 为 0.01 m、0.1 m 和 0.2 m, 网 格 总 
数 约 589 万 . 局 部 网 格 如 图 4 所 示 , 叶片 、 轮 费 、 塔 


4E BBTII 


FAJTI 
卷 


201703.00457V1 


chinaXiv 


3 期 李 莉 等 : 大 型 风电 机 组 尾 流 效 应 非 定常 数值 模拟 研究 


简 及 各 连接 处 的 面 网 格 均 为 规则 的 四 边 形 ， 且 通过 
控制 节点 数量 和 密度 的 变化 ,实现 了 对 近 壁 面 边 界 
层 网 格 的 控制 


(a) 机 舱 塔 简 面 网 格 


(a) Surface mesh on tower and nacelle 


(c) 叶片 附近 网 格 
(c) Mesh around blade 


(b) 叶片 与 轮 载 连接 处 网 格 
(b) Surface mesh on connection 
of blade and hub 


图 4 局 部 网 格 
Fig. 4 Section of mesh 


1.8 边界 条 件 

入 口 风速 为 指数 切 变 风 速 ， 如 式 (1) Bros. X 
H, Z 为 所 处 高 度 ，Uz 为 所 处 高 度 处 风速 ，H 为 轮 
Bm EE, o 为 风 切 变 指 数 ， 本 文中 为 0.12 对 应 海上 
风 切 变 指数 . 轮 载 中 心 位 置 处 风速 Un 设 定 为 风电 
机 组 额定 风速 11.4 m/s, 同时 给 定 入 口 处 均匀 潮流 
强度 13%, 与 机 组 设计 额定 工 况 相对 应 。 其它 边界 
条 件 设置 见 表 2. 


Uz = Un O (1) 


1.4 数值 计算 方案 

尾 流 研究 的 流动 问题 属于 黏 性 不 可 压缩 三 维 流 
动 ， 质 量 守 便 方 程 、 动 量 守 恒 方 程 和 市 流 模型 共同 
组 成 封闭 的 控制 方程 组 .。 消 流 模型 是 将 消 流 的 脉动 
值 附加 项 与 时 均值 相关 联 的 特定 关系 式 UH, 本 算 例 
中 选取 的 Standard k-e 模型 是 一 种 两 方程 的 灌流 模 
型 , 由 Launder 和 Spalding? 提出 ,在 求解 大 气 边 
界 层 中 风电 机 组 流 场 分 布 中 被 广泛 应 用 ， 并 取得 了 
良好 的 效果 3-717, 


表 2 边界 条 件 设置 
Table 2 Boundary condition settings 


边界 名 称 边界 类 型 备注 
入 口 边界 速度 入 口 风 切 变 指 数 0.12 
出 口 边 界 压力 出 口 101325 Pa 
顶 面 边界 速度 边界 速度 方向 沿 y 轴 
侧面 边界 对 称 边界 = 
底面 边界 无 滑 移 壁面 = 
机 舱 、 塔 简 表 面 无 滑 移 壁面 一 
旋转 轴 为 y 轴 ， 
叶片 、 轮 载 边 界 移动 壁面 转速 12.1 r/min 
静止 域 与 旋转 
域 交 界面 边界 月 部 交 罚 面 


采用 有 限 体积 法 对 控制 方程 进行 离散 ， 空 间 离 
散 采 用 二 阶 迎风 格式 ， 时 间 项 为 一 阶 离散 .采用 基 
于 压力 的 求解 器 求解 控制 方程 ， 压 力 速度 耦合 算法 
为 SIMPLE 算法 . 旋转 区 域 流 动 的 模拟 选择 了 滑 移 
网 格 (SMM) 方法 , 该 方法 适合 处 理 风 轮 尾 迹 对 下 游 
流 场 扰动 问题 , 可 以 模拟 扰动 过 程 中 的 瞬 态 细节 . 采 
用 非 定常 雷诺 时 均 数值 模拟 方法 , 风 轮 旋转 360? 为 
一 个 周期 , 通过 对 比 25, 1°, 0.5° 和 0.2° 对 应 时 间 
步 长 结果 , 最 终 确 定 0.5° 对 应 一 个 时 间 步 长 , 其 可 
以 同时 兼顾 计算 精度 和 计算 成 本 . 根据 公式 (2) 计 
算得 一 个 周期 步 数 为 720 步 ， 对 应 固定 时 间 步 长 为 
0.00688756 s, 一 个 周期 物理 时 长 约 5 s, 总 模拟 物理 
时 长 330 s, 


Number of Time Steps — m 


NXT 
180 x w 


AF, w 为 风 轮 转速 , n 为 一 个 计算 步 对 应 旋转 角 
度 . 


2 模型 验证 


尾 流 研究 中 尾 流 对 于 机 组 性 能 的 影响 是 重要 评 
价 指标 之 一 ， 采 用 风 轮 的 功率 系数 和 推力 系数 两 个 
机 组 性 能 参数 验证 数值 计算 方法 可 靠 性 . 功率 系数 
Cp 反映 来 流风 速 和 机 组 捕捉 风能 的 关系 , 推力 系数 
Cr 反映 风 轮 所 承受 载荷 的 情况 , 二 者 可 分 别 由 公式 
(3), (4) 计算 得 到 . 


Time Step Size = 


(2) 


Ü es — 
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式 中 ， 为 机 组 轮 载 处 的 来 流风 速 值 ，p 为 空气 密 
BE, 值 为 1.225 kg/m?, P 为 功率 ,等 于 风 轮 扭 矩 M 
与 转速 w 的 乘积 , T 为 机 组 所 受 推力 . 扭矩 M 和 推 
力 值 了 由 模拟 结果 中 最 后 一 个 旋转 周期 内 数据 取 平 
IA. 

相对 误差 定义 如 式 (5) 所 示 , 式 中 , a 为 数值 模 
拟 结果 的 周期 平均 值 , b NREL 报告 中 给 出 的 额 
EE N, 从 表 3 的 对 比 结果 看 出 , 非 定常 数值 模拟 
结果 与 NREL 5 MW 机 组 额定 值 之 间 误 差 较 小 , 一 
定 程度 上 验证 了 模型 与 模拟 方法 的 可 靠 性 . 


Re 一 2 (5) 


表 3 机 组 性 能 参数 对 比 


Table 3 Comparison of turbine performance 


parameters 
模拟 计算 值 "ES 绝对 误差 ”相对 误差 
功率 系数 0.43 0.46274 0.03274 7.696 
推力 系数 0.74793 0.78502 0.03709 4.996 


3 结果 分 析 


在 切 变 入 流 条 件 下 ， 对 额定 工 况 运 行 的 风电 机 
组 进行 了 非 定 常数 值 模拟 . 采用 ANSYS FLUENT 
八 核 并 行 计 算 ， 以 定常 模拟 收敛 流 场 作为 计算 的 初 
始 流 场 , 最 后 残 差 收敛 至 1E-6, 各 参数 周期 性 收敛， 
3.1 机 组 性 能 参数 

图 5(a). (b) 分 别 为 一 个 风 轮 旋 转 周期 内 机 组 推 
力 系 数 、 扭矩 随 方 位 角 的 变化 . 如 图 5 所 示 , 机 组 推 
力 系 数 和 扭矩 呈现 相同 的 周期 性 变化 规律 . 在 一 个 
风 轮 的 旋转 周期 内 ， 推 力 系数 呈现 出 3 个 周期 的 波 
动 , 极 坐标 图 中 呈现 出 类 似 “三 叶 草 ” 形态 . 这 是 由 
于 风电 机 组 有 3 个 叶片 ， 风 轮 旋转 导致 叶片 所 处 空 
间 位 置 不 断 变化 、 同 时 受 风 切 变 的 大 气 来 流 及 塔 影 
效应 共同 影响 而 造成 的 。 当 机 组 的 叶片 一 个 向 正 上 
方 时 (方位 角 为 0 度 )， 由 于 风 切 变 的 影响 ， 作 用 到 
三 个 叶片 上 的 来 流风 速 最 大 ， 机 组 相应 的 推力 系数 
和 扭矩 也 最 大 ; 当 一 个 叶片 旋转 到 最 下 方 与 塔 简 重 
合 时 ， 一 方面 受 塔 影 效 应 影响 ， 另 一 方面 切 变 的 来 
流风 速 最 小 , 造成 推力 系数 和 扭 抢 最 小 。 

图 6 是 将 330 s 物理 时 间 的 推力 系数 和 扭矩 波 
动 值 去 趋势 之 后 进行 快速 傅 里 叶 变换 得 到 的 功率 谱 . 
可 以 看 出 共有 3 个 峰值 ， 第 一 个 为 基 波 ， 其 频率 为 
0.568 Hz, 正好 对 应 于 旋转 频率 的 三 倍 , 佐证 了 图 5 
得 出 的 结论 ,其 他 的 为 谐 波 . 
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图 5 一 个 周期 内 机 组 推力 系数 、 扭矩 随 方位 角 变化 


Fig. 5 The change of thrust coefficient and torque during a 
rotation cycle 
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图 6 (a) 推力 系数 功率 谱 (b) 扭矩 功率 谱 


Fig. 6 (a) Power spectrum of thrust coefficient (b) Power 


spectrum of torque 
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3.2 速度 场 
3.2.1 风 轮 处 速度 云图 

图 7 为 风 轮 位 置 垂 直面 的 速度 云图 ， 反 映 了 一 
个 周期 内 3 个 叶片 旋转 一 周 的 现象 . 图 中 “B1” 代 
表 叶 片 1， 风 轮 逆 时 针 旋 转 。3 个 叶片 相同 ， 所 以 
(a). (b), (c). (d), (e). (© 两 两 组 成 一 个 小 周期 , 一 
个 旋转 周期 内 呈现 出 三 个 小 周期 的 变化 . 图 中 红色 
代表 高 风速 ， 蓝 色 代 表 低 风速 , 可 以 清晰 看 到 , 当 叶 
片 在 下 方 时 ， 叶 片 后 低速 区 范围 更 大 .这 是 由 于 风 
切 变 条 件 下 ， 随 着 高 度 增 加 风速 也 增 大 ， 在 一 个 风 
轮 旋转 周期 中 ， 当 叶 尖 从 最 低 处 旋转 到 最 高 处 时 风 
速 增 大 2 m/s 以 上 。 这 必然 形成 一 种 周期 性 变化 的 
气动 力作 用 在 叶片 上 ， 最终 导致 叶片 旋转 过 程 受 到 
周期 性 疫 劳 载荷 。 


A 


Y Velocity: 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 


图 7 一 个 旋转 周期 内 风 轮 位 置 垂直 面 速度 云图 


Fig. 7 Velocity contours in the xz plane during a rotation 


cycle 


3.2.2. 风速 垂直 方向 分 布 对 比 

分 别 在 机 组 下 游 0.2D、0.5D 和 1D 位 置 处 沿 垂 
直方 向 (z 轴 ) 取得 风速 值 v， 计 算得 到 6 个 时 刻 无 
量 纲 风速 v/ vos (vs, —11.4 m/s) 沿 垂直 方向 (z 轴 ) 的 
变化 曲线 如 图 8(a)~(c) 所 示 .。 每 个 时 间 间 隔 内 叶片 
旋转 30 度 . z/D 值 为 0 和 +0.5 位 置 分 别 代 表 轮 载 
中 心 和 风 轮 扫 掠 面 上 下 边界 . 

由 图 8(a) 中 可 见 ，-0.5 < z/D < 0.5 区 域 各 位 
置 处 速度 值 随时 间 的 变化 产生 明显 波动 ， 这 主要 是 
由 于 叶片 旋转 的 影响 .z/ = 0 附近 区 域 风 速 较 低 ， 
这 是 由 于 Y= 0.2D 位 置 处 离 机 组 较 近 , 受到 机 舱 的 
遮挡 影响 . 由 于 风 切 变 的 影响 ，z/D = —0.5 区 域 风 


速 明显 小 于 z/D = 0.5 区 域 , 与 速度 云图 分 析 相 对 
Ry, 叶片 旋转 将 受到 周期 性 疫 劳 载 荷 . 

对 比 图 8(a)~(c) 可 见 , 不 同时 刻 的 速度 波动 变 
化 随 着 机 组 下 游 距 离 的 增加 逐渐 消失 ,说 明 随 机 组 
下 游 距 离 的 增加 ， 风 轮 旋转 对 速度 分 布 的 影响 程度 
逐渐 减弱 。 叶片 旋 转 的 作用 仅 对 机 组 后 方 较 小 范围 
风速 分 布 情况 产生 影响 ， 远 尾 流 区 风速 分 布 基本 不 
受 叶片 旋转 影响 


图 8 不 同时 刻 垂直 方向 无 量 纲 风 速 分 布 廓 线 


Fig. 8 Vertical profiles of normalized velocity at different 
moments 
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3.3 尾 流 涡 系 结构 

尾 迹 的 发 生发 展 是 尾 流 机 理 研究 的 重点 之 一 ， 
图 9 中 所 示 的 Q 准则 等 值 面 可 体现 尾 迹 涡 系 结构 ， 
等 值 面 由 Q = —0.05, —0.1, 一 1 三 个 等 值 面 合成 , 并 
由 流向 速度 着 色 . Q 准则 是 最 为 常用 的 描述 尾 涡 结 
构 的 参数 ,其 是 通过 三 个 方向 的 速度 张 量 求解 获得 ， 
如 公式 (6) 所 示 。 


Q@ = 了 (可 x 可 -如 x 司 (6) 


AF, U HRE, s 为 应 变 率 , 具体 如 式 (7) 所 示 ， 
分 别 为 不 同方 向 分 基 ， 
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图 9 尾 流 涡 系 结构 


Fig. 9 Structure of wake vortex 


从 图 9 中 可 清晰 地 看 到 由 于 三 维 旋转 作用 造成 
的 涡 系 结构 ， 主 要 由 三 个 叶片 的 叶 尖 涡 和 叶 根 处 的 
ARAR. RREI, 旋转 方向 与 叶片 相反 ， 
随 着 尾 迹 向 下 游 扩 散 ， 涡 量 逐 渐 减 小 至 破碎 。 叶 尖 
涡 和 叶 根 涡 之 间 存 在 一 定 的 相互 干扰 ， 并 且 在 叶 根 
的 位 置 首先 出 现 涡 破裂 ， 这 时 在 叶 根 位 置 叶片 表面 
应 该 已 经 出 现 了 较为 明显 的 流动 分 离 。 


4 28 论 

本 文 以 NREL 5 MW 大 型 海上 风电 机 组 为 研究 
对 象 ， 综 合 考虑 风 切 变 、 塔 影 效 应 和 风 轮 旋转 效应 
的 影响 ， 对 风电 机 组 自由 尾 流 进行 了 非 定常 数值 模 
W. 通过 与 NREL 报告 数据 对 比 验证 了 模拟 方法 的 
可 靠 性 , 得 到 如 下 结论 : 

1) 由 于 风 切 变 和 塔 影 效 应 的 影响 ,机 组 推力 系 
数 和 扭矩 随 风 轮 旋转 呈现 周期 性 变化 ， 变 化 频率 等 
于 旋转 频率 的 三 倍 。 

2) 叶片 旋转 对 尾 流 区 风速 分 布 的 影响 随 距 机 组 
距离 的 增加 而 减 小 ， 远 尾 流 区 风速 分 布 基本 不 受 叶 
片 旋转 影响 。 

3) 尾 流 涡 系 结构 主要 由 三 个 叶片 的 叶 尖 涡 和 叶 
根 涡 组 成 , 叶 尖 涡 呈 与 叶片 旋 向 相反 的 螺旋 线 状 , 二 
者 存在 相互 干扰 , 并 在 机 组 后 方 发 生 破裂. 
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